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摘 要 
苯并噁嗪（BOZ）树脂是一种新型热固性树脂基体，其固化过程体积接近零
收缩，耐热性优良，还拥有与传统酚醛树脂类似的优异阻燃性能。为了将BOZ
树脂基复合材料应用在更高阻燃要求的场合，还需对其进行阻燃改性。黄麻纤维
具有资源可再生、综合性能良好、价格低廉等优点，其复合材料在汽车内饰、轨
道交通、建筑家装等领域有巨大的应用前景，但黄麻纤维易燃，必须对其进行阻
燃改性。本文利用聚磷酸铵（APP）和碳纳米管（CNT）对BOZ树脂及其玻璃纤
维（GF）复合材料进行了阻燃改性，以及利用水性、无卤磷系阻燃剂对黄麻纤
维及其聚酯复合材料进行了阻燃改性，得到了阻燃性能优良的改性体系。 
针对阻燃 BOZ 树脂基复合材料的研究，使用 APP、CNT 和 CNT-NH2 阻燃
BOZ 树脂基体，并制备出阻燃型 APP/GF/BOZ 复合材料。利用垂直燃烧测试、
极限氧指数（LOI）测试、锥形量热测试分析阻燃效果，结合热分析、微观形貌
分析研究了阻燃机理。结果表明，随着 APP 含量的增大，改性树脂的 LOI 逐渐
提高，3 wt%的 APP 可使 BOZ 树脂的 LOI 由原始的 31.5%提高到 34.5%。10 wt% 
APP/GF/BOZ 复合材料的 LOI 由 GF/BOZ 的 51.0%增大为 57.7%。实验中 CNT
和 CNT-NH2 的加入会使树脂体系 LOI 略有下降，但锥形量热的热释放速率峰值
降低，点燃时间延长。APP 热分解释放出不燃气体的稀释作用和聚磷酸的强脱水
作用促进成炭，起到阻燃效果。CNT 互相缠绕的网络结构在燃烧时起到屏障作
用，使炭层紧密，阻碍气体和热量的传播。但 CNT-NH2 因氨基破坏了 CNT 的结
构，使阻燃效果受到影响。 
针对阻燃黄麻/聚酯复合材料的研究，使用 DAG-50 和 DAG-80 两种水性、
磷系阻燃剂处理黄麻纤维，通过燃烧测试、SEM 等研究黄麻的阻燃性并分析阻
燃机理，进一步制备出阻燃黄麻/聚酯复合材料，研究了不同工艺条件、阻燃液
配方对复合材料阻燃性的影响。结果表明，采用 DAG-50 与 DAG-80 复配阻燃剂
能使阻燃剂较均匀地粘附在黄麻纤维表面，避免了单独使用 DAG-50 阻燃剂时析
出阻燃剂颗粒，且复配阻燃液接近中性，燃烧时促进纤维成炭并形成隔离层阻燃。
黄麻/聚酯复合材料的 LOI 随着复配阻燃剂浸泡时间的延长、总浓度的提高及
DAG-80 相对含量的增大而提高。黄麻/聚酯复合材料经 45 wt%复配阻燃剂
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（DAG-50︰DAG-80=4︰3）处理后阻燃剂不易析出， LOI 达到 32%。 
 
关键词：阻燃性；苯并噁嗪树脂；黄麻纤维；复合材料；阻燃机理 
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Abstract 
Benzoxazine (BOZ) resin is a new type of thermosetting resin matrix. It has 
near-zero volumetric shrinkage upon curing, good heat resistance and excellent flame 
retardancy similar with traditional phenolic resin. In order to reach the requirements 
of high flame retardant applications, the flame retardancy of BOZ resin still needs to 
be improved further. Jute fibers have characteristics such as renewable resources, 
good comprehensive performance and low costs, whose composites have wide 
applications in automotive trims, transportation, buildings and decorations. However, 
jute fibers exhibit low flame resistance which must be improved. In this paper, 
ammonium polyphosphate (APP) and carbon nanotubes (CNT) were incorporated into 
BOZ resin to improve the flame retardancy and flame retardant glass fiber reinforced 
BOZ resin composites were prepared. In addition to that, water-soluble halogen-free 
phosphorus based flame retardants were used to improve the flame resistance of jute 
fibers and their polyester composites and excellent flame retardant composites were 
obtained. 
For the study of flame retardant BOZ resin composites, APP, CNT and CNT-NH2 
were incorporated into BOZ resins and flame retardant BOZ resins and APP/GF/BOZ 
composites were prepared. The flammability of the system was investigated by 
vertical burning test, limiting oxygen index test and cone calorimeter. The flame 
retardant mechanism was also studied combing with thermal analysis and microscopic 
morphology analysis. The results show that with the increase of APP content, the LOI 
values of the modified resins increase gradually. The LOI of 3 wt% APP/BOZ 
modified resin increases from 31.5% of BOZ resin to 34.5%. 10 wt% APP/GF/BOZ 
composite has the LOI of 57.7% increased from 51.1% of GF/BOZ composite. During 
the tests, the incorporation of CNT and CNT-NH2 into the matrix can decrease the 
LOI values of resin system, but the peak heat release rates (PHRR) decrease and the 
time to ignition can be extended. APP contributes to flame resistance of the system by 
dilution effect of releasing non-flammable gases after decomposition and the 
dehydration effect of polyphosphoric acid to form char. CNT can form a 
interpenetrating network during combustion which acts as a shield and compacts the 
char layer to hinder the transmission of gases and heat. However , the amino groups in 
CNT-NH2 destruct the structure of CNT, which influences the flame retardancy of the 
resin system. 
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With regard to the study of flame retardant jute/polyester composites, DAG-50 
and DAG-80, which are two kinds of water-soluble phosphorus based flame 
retardants, were used to treat jute fibers. The flammability of jute fibers was studied 
by combustion tests and SEM, and flame retardant mechanism was also discussed. 
Flame retardant jute/polyester composites were further prepared, and the effects of 
different process conditions and formulas of flame retardants on the flammability 
were studied. The results show that compound flame retardants of DAG-50 and 
DAG-80 can adhere to the surface of jute fibers uniformly to avoid dissolving out 
flame retardants when using DAG-50 alone. Furthermore, the compound flame 
retardants can give neutral solutions and promote fibers to carbonize and form 
isolated layers during combustion. The LOI values of jute/polyester composites 
increase with the prolonging of soaking time, improvement of concentration and 
enhancement of relative content of DAG-80. Jute/polyester composites treated with 
45 wt% compound flame retardant (DAG-50︰DAG-80=4︰3) can reach the LOI of 
32% without separating out flame retardant.  
 
Keywords: flame retardancy; benzoxazine resin; jute fiber; composite; flame retardant 
mechanism 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
V 
 
目 录 
 
摘要 ...............................................................................................................................I 
Abstract .................................................................................................................... III 
第一章 绪论 .............................................................................................................. 1 
1.1 树脂基复合材料的阻燃概论 ........................................................................ 1 
1.1.1 聚合物的燃烧过程 ............................................................................... 1 
1.1.2 阻燃基本理论 ...................................................................................... 1 
1.1.3 常用阻燃剂 ........................................................................................... 2 
1.1.4 树脂基复合材料的阻燃 ....................................................................... 3 
1.2 苯并噁嗪树脂的阻燃 .................................................................................... 5 
1.2.1 苯并噁嗪树脂 ....................................................................................... 5 
1.2.2 苯并噁嗪树脂阻燃改性研究进展 ...................................................... 6 
1.3 天然黄麻纤维的阻燃 .................................................................................... 9 
1.3.1 黄麻纤维 ............................................................................................. 10 
1.3.2 麻纤维的阻燃改性研究现状 ............................................................. 10 
1.4 本论文的研究目的与主要内容 ................................................................... 12 
参考文献 ............................................................................................................. 13 
第二章 实验部分 .................................................................................................. 18 
2.1 实验原料及仪器 .......................................................................................... 18 
2.2 APP/BOZ 改性树脂浇铸体的制备 ............................................................. 19 
2.3 CNT/BOZ 改性树脂浇铸体的制备 ............................................................ 19 
2.4 APP/GF/BOZ 复合材料的制备 ................................................................... 20 
2.5 阻燃黄麻纤维的制备 .................................................................................. 20 
2.6 阻燃黄麻/聚酯复合材料的制备 ................................................................. 20 
2.7 材料性能表征 .............................................................................................. 20 
第三章 阻燃苯并噁嗪树脂及其玻璃纤维复合材料的研究 ................... 22 
3.1 APP 阻燃改性苯并噁嗪树脂研究 ............................................................... 23 
3.1.1 APP/BOZ 改性体系燃烧性能 ........................................................... 23 
3.1.2 APP/BOZ 体系热性能分析 ............................................................... 24 
3.1.3 APP/BOZ 体系微观形貌分析 ........................................................... 28 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目 录 
VI 
 
3.2 CNT 阻燃改性苯并噁嗪树脂研究 .............................................................. 31 
3.2.1 CNT 在丙酮和 THF 中的分散性 ...................................................... 31 
3.2.2 CNT 在 BOZ 树脂中的分散性 .......................................................... 32 
3.2.3 CNT/BOZ 体系的热性能 .................................................................. 34 
3.2.4 CNT/BOZ 体系的阻燃性 .................................................................. 38 
3.2.5 CNT/BOZ 体系锥形量热试验后形貌分析 ...................................... 41 
3.3 APP/GF/BOZ 复合材料的阻燃性 ............................................................... 43 
3.3.1 APP/GF/BOZ 复合材料的微观形貌 ................................................. 44 
3.3.2 APP/GF/BOZ 复合材料的 LOI 分析 ................................................ 44 
3.3.3 APP/GF/BOZ 复合材料燃烧后形貌 ................................................. 44 
3.4 本章小结 ....................................................................................................... 46 
参考文献 ............................................................................................................. 46 
第四章 阻燃黄麻纤维及其聚酯复合材料的研究 ..................................... 49 
4.1 黄麻纤维的阻燃 .......................................................................................... 50 
4.1.1 阻燃剂的红外分析 ............................................................................. 50 
4.1.2 阻燃黄麻纤维的燃烧性能 ................................................................. 51 
4.1.3 阻燃液的 pH 值分析 .......................................................................... 53 
4.1.4 阻燃黄麻纤维的形貌分析 ................................................................. 54 
4.2 黄麻/聚酯复合材料的阻燃改性 ................................................................. 60 
4.2.1 复合材料热压工艺温度的选择 ......................................................... 60 
4.2.2 影响阻燃黄麻/聚酯复合材料阻燃效果的因素 ............................... 62 
4.3 本章小结 ....................................................................................................... 66 
参考文献 ............................................................................................................. 66 
第五章 结论与展望 .............................................................................................. 68 
5.1 结论............................................................................................................... 68 
5.2 展望............................................................................................................... 69 
硕士期间发表的论文及专利 ............................................................................. 70 
致谢 ............................................................................................................................ 71 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of contents 
VII 
 
Table of contents 
 
Abstract in Chinese .................................................................................................I 
Abstract in English ............................................................................................... III 
Chapter 1 Introduction ......................................................................................... 1 
1.1 Overview of flame retardant resin matrix composites ............................... 1 
1.1.1 Combustion process of polymers .......................................................... 1 
1.1.2 Basic flame retardant mechanisms ........................................................ 1 
1.1.3 Common flame retardants ..................................................................... 2 
1.1.4 Flame retardancy of resin matrix composites ....................................... 3 
1.2 Flame retardant treatment of benzoxazine resin ........................................ 5 
1.2.1 Benzoxazine resin ................................................................................. 5 
1.2.2 Research progress of flame retardant modification of benzoxazine 
resin ................................................................................................................ 6 
1.3 Flame retardant treatment of natural jute fiber ......................................... 9 
1.3.1 Jute fiber .............................................................................................. 10 
1.3.2 Research progress of flame retardant modification of jute fibers ....... 10 
1.4 Research purpose and main contents ......................................................... 12 
References ........................................................................................................... 13 
Chapter 2 Experimental part ........................................................................... 18 
2.1 Materials and instruments .......................................................................... 18 
2.2 Preparation of APP/BOZ modified resins ................................................. 19 
2.3 Preparation of CNT/BOZ modified resins ................................................. 19 
2.4 Preparation of APP/GF/BOZ composite .................................................... 20 
2.5 Preparation of flame retardant jute fibers ................................................ 20 
2.6 Preparation of flame retardant jute/polyester composites ....................... 20 
2.7 Characterizations ......................................................................................... 20 
Chapter 3 Study on flame retardant benzoxazine resin and its glass 
fiber reinforced composites ............................................................................... 22 
3.1 Study on flame retardant modification of benzoxazine resin with APP . 23 
3.1.1 Combustion performance of APP/BOZ system .................................. 23 
3.1.2 Thermal properties of APP/BOZ system ............................................ 24 
3.1.3 Microscopic morphology of APP/BOZ system .................................. 28 
3.2 Study on flame retardant modification of benzoxazine resin with CNT 31 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of contents 
VIII 
 
3.2.1 Dispersity of CNT in acetone and tetrahydrofuran ............................. 31 
3.2.2 Dispersity of CNT in BOZ resin ......................................................... 32 
3.2.3 Thermal properties of CNT/BOZ system ........................................... 34 
3.2.4 Flame retardancy of CNT/BOZ system .............................................. 38 
3.2.5 Morphology analysis of CNT/BOZ system after cone calorimeter test
 ...................................................................................................................... 41 
3.3 Flame retardancy of APP/GF/BOZ composites ........................................ 43 
3.3.1 Microscopic morphology of APP/GF/BOZ composites ..................... 44 
3.3.2 LOI analysis of APP/GF/BOZ composites ......................................... 44 
3.3.3 Morphology of APP/GF/BOZ composites after combustion .............. 44 
3.4 Conclusions ................................................................................................... 46 
References ........................................................................................................... 46 
Chapter 4 Study on flame retardant jute fiber and its polyester 
matrix composites ................................................................................................. 49 
4.1 Flame retardant treatment of jute fibers ................................................... 50 
4.1.1 FTIR analysis of flame retardants ....................................................... 50 
4.1.2 Combustion properties of flame retardant jute fibers ......................... 51 
4.1.3 PH values of flame retardant liquids ................................................... 53 
4.1.4 Morphology analysis of flame retardant jute fibers ............................ 54 
4.2 Flame retardant modification of jute/polyester composites ..................... 60 
4.2.1 Choice of temperature for hot-pressing technology of composites .... 60 
4.2.2 Influence factors of flame retardancy of jute/polyester composites ... 62 
4.3 Conclusions ................................................................................................... 66 
References ........................................................................................................... 66 
Chapter 5 Conclusions and prospects ...................................................................... 68 
5.1 Conclusions ................................................................................................... 68 
5.2 Prospects ....................................................................................................... 69 
Papers and patents ............................................................................................... 70 
Acknowledgements ............................................................................................... 71 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
 
第一章 绪论 
1.1 树脂基复合材料的阻燃概论 
随着科学技术的发展，树脂基复合材料在国民经济各个领域得到日益广泛的
应用。树脂基复合材料具有一系列优异的性能[1]，其比强度高、比模量大，结构
和性能有很强的设计性，耐化学腐蚀和耐候性优良，抗疲劳性好，和传统的金属
结构材料相比有更广阔的应用范围。然而，大部分聚合物材料都有一个致命的缺
点——易燃烧，如何保持树脂基复合材料优良性能的同时对其进行阻燃改性具有
十分重要的现实意义。 
1.1.1 聚合物的燃烧过程 
材料的燃烧过程是个复杂的剧烈氧化过程，可燃物、温度和氧气是维持燃烧
过程的三个基本要素[2]。聚合物材料之所以容易燃烧在于其受热易释放出可燃性
气体且相对于金属、陶瓷等材料来说热降解温度很低。聚合物材料燃烧过程的示
意图如图 1.1 所示[3]。当聚合物受到外部热源作用后，发生高温分解并释放出各
类小分子气体或自由基，其中可燃气体与空气混合燃烧后放出大量的热，进一步
反馈到聚合物中，引发更深一步的降解使燃烧加剧，如此循环，直至分解完全。
可见，聚合物的燃烧包含一系列复杂的过程，如何抑制燃烧循环中的热量释放及
可燃气体的传播是阻燃改性的重要内容。 
 
 
图 1.1 聚合物燃烧过程示意图 
 
1.1.2 阻燃基本理论 
对材料的阻燃最直接而有效的方法是添加阻燃剂。尽管各类阻燃剂的结构不
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同，但阻燃作用机理却有一定的共性。一般根据阻燃作用的区域可将阻燃机理分
为气相阻燃和凝聚相阻燃两类[4]。 
气相阻燃主要包括燃烧时产生的不可燃气体的稀释作用、捕捉燃烧反应过程
中的活性自由基及吸收热量降低材料的表面温度。凝聚相阻燃则主要通过在材料
表面形成隔热、隔氧的炭层起到屏障、保护的作用[5]。然而，正如燃烧过程的复
杂性，阻燃过程也往往是多种阻燃模式共同作用的结果，而对不同的阻燃体系又
有其特殊性。 
1.1.3 常用阻燃剂 
（1）卤系阻燃剂 
在各类阻燃剂中，卤系阻燃剂的发展最早，主要为溴系和氯系阻燃剂。卤系
阻燃剂阻燃效率高、原料来源充足、用量小、对材料的性能影响小，因此至今仍
在阻燃剂领域占有重要的地位。卤系阻燃剂主要在气相发挥作用，既能抑制气相
的链式反应，又可释放惰性分解产物稀释可燃物浓度。然而，卤系阻燃剂在燃烧
时会产生大量浓烟和腐蚀性气体，对环境造成严重污染。因此，目前世界各国阻
燃剂的研究都在朝着无卤化的方向发展[6-7]。 
（2）无机阻燃剂 
    常用的无机阻燃剂主要包括氢氧化铝、氢氧化镁、氧化锑、红磷等。除了无
毒无污染之外，无机阻燃剂还具有抑烟、阻滴的效果。但无机阻燃剂常常添加量
较高，且与树脂基体的相容性不好，对复合材料的机械性能会有一定影响，因而
逐渐发展出表面改性氢氧化镁[8]、氢氧化铝[9]等阻燃剂。 
（3）磷系阻燃剂 
磷系阻燃剂按组成可分成无机磷系和有机磷系两类。无机磷系阻燃剂主要有
红磷、磷酸盐类；有机磷系阻燃剂包括磷酸酯、膦酸酯、亚磷酸酯等。磷系阻燃
剂毒性较低、用量少、阻燃效率高，但也存在一些缺陷[10]，如有机磷阻燃剂多
为液体，发烟多、热稳定性差，一些阻燃剂相容性不好、表面处理待完善等。目
前已有许多研究集中在开发新型磷-卤协同、磷-氮协同[11-13]阻燃剂，取得了很好
的阻燃效果。  
（4）膨胀阻燃剂 
    膨胀阻燃剂是以磷、氮、碳为核心元素的无卤环保阻燃剂，包括三个部分：
酸源（脱水剂）、气源（发泡源）和碳源（成炭剂）[14]。经膨胀阻燃后的材料受
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
3 
 
热时，表面会形成一层膨胀的炭质泡沫层起到隔热隔氧的阻燃作用。膨胀阻燃剂
目前的研究主要包括新型三组分集于一体的膨胀阻燃剂的开发[15]、相容性的改
进[16]等等。 
（5）纳米阻燃剂 
    纳米阻燃技术是近年来阻燃领域的研究热点。相对于传统阻燃剂来说，纳米
阻燃剂添加量很少即可明显降低材料的燃烧性特别是热释放速率，而且对材料的
机械性能影响较小。纳米阻燃剂按维度分主要有三类：一维碳纳米管、二维层状
黏土和零维的纳米粒子（二氧化硅、富勒烯等）[17]。纳米阻燃剂的阻燃效果受
阻燃剂在基体中的分散状态、表面处理方法、体系的粘弹性的影响很大，且常常
无法同时通过各类阻燃测试标准。因此，纳米阻燃剂从基础阻燃研究到广泛应用
仍需要一个长期的过程。 
1.1.4 树脂基复合材料的阻燃 
从阻燃剂作用的不同区域出发，树脂基复合材料的阻燃包括对树脂基体的阻
燃、对增强纤维的阻燃和对复合材料整体的阻燃三个方面。 
（1）树脂基体的阻燃 
树脂基体在复合材料中起到将增强纤维连成整体、传递载荷的作用，对复合
材料的耐热性、耐介质性影响重要。因此，选择具有高耐热性、阻燃性的树脂基
体或对基体树脂进行阻燃处理是获得阻燃复合材料的一个重要途径。 
极限氧指数（Limiting Oxygen Index，LOI）是表征材料阻燃性能的一个常
用参数，指在规定条件下，试样在氧、氮混合气流中维持平稳燃烧所需的最低氧
气浓度，该值越大表明材料越不易燃烧[18]。常见树脂的 LOI 如表 1.1 所示[19]，
可见，一些结构中有苯环和卤素的树脂 LOI 较高，如聚醚酰亚胺、聚四氟乙烯
等，本身可作为阻燃树脂基体。而对于主链是碳氢结构的树脂则 LOI 较低，对
于这类树脂需加入阻燃剂。 
树脂基体的阻燃方法主要为两类，一种是通过化学反应在树脂结构上接入阻
燃元素[20-22]，包括与阻燃单体共聚或者用反应型阻燃剂改性树脂分子，另一种直
接通过物理方式加入基体树脂中[23-24]。前者从分子水平上进行阻燃，效果持久，
避免了阻燃剂和树脂基体相容性差的问题，但工艺复杂；后者工艺简单，但阻燃
剂和基体的相容性问题往往对体系的机械性能有不利影响。 
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表 1.1 不同聚合物的氧指数 
聚合物 LOI (%) 聚合物 LOI (%) 
聚乙烯 17 环氧树脂 23-27 
聚丙烯 17 酚醛树脂 25-57 
聚苯乙烯 18 聚碳酸酯 26 
聚丁二烯 18 聚酰亚胺 32 
聚酯 21-33 ABS 29-35 
尼龙 6,6 21-30 聚砜 30 
尼龙 6 21-34 聚醚酰亚胺 44-47 
聚氯乙烯 23-45 聚四氟乙烯 90 
     
（2）增强纤维的阻燃 
同树脂基体一样，不同种类增强纤维的耐热性、阻燃性有很大差异。有些纤
维本身不燃烧，如玻璃纤维、碳纤维、金属纤维等。一些含卤素的氯纶、氟纶和
含苯环的酚醛纤维、芳纶等属于难燃纤维。而涤纶、醋酸纤维就属于可燃纤维，
纤维素纤维则属于易燃纤维[25]。 
对可燃或易燃的纤维进行阻燃一般有共聚、共混、接枝、阻燃后整理[26]四
种方法。共聚法是在成纤聚合物合成制备过程中加入阻燃剂作为共聚单体，在分
子链上引入阻燃基团；共混阻燃方法则是在纤维纺丝液中加入阻燃剂，再经纺丝
制成阻燃纤维；接枝法是通过辐射或化学方法将反应型阻燃剂接在纤维主链上；
后整理法是直接将阻燃剂涂在制备好的纤维表面。在这四种方法中，后整理法最
简单，但纤维手感易受影响且不耐水洗。共聚和接枝法阻燃耐久性最好，要求阻
燃剂有活性反应基团且副反应少。共混法成本低，但要求阻燃剂与纤维有一定的
相容性。 
（3）复合材料阻燃 
    除了选择具有阻燃性的树脂基体和纤维增强体来制备阻燃复合材料之外，也
可在纤维和树脂成型的过程中添加阻燃剂[27-28]实现复合材料的阻燃。这种方法工
艺步骤简单，但对阻燃剂要求较高，不仅要与纤维和树脂有良好的相容性且对复
合材料其他性能的影响应较小。除此之外，在复合材料表面加上一层阻燃涂层[29]
也是一种行之有效的阻燃方法。涂层一般是膨胀型阻燃剂，受热后释放气体并发
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泡膨胀起到保护基材的作用。 
    综上所述，阻燃树脂基复合材料的阻燃性不仅与阻燃剂有关，也与树脂基体
以及增强纤维的性质有关，只有选择合适的树脂基体及纤维增强体，再根据各组
分的性质筛选出合适的阻燃剂，才能更好的发挥复合材料的阻燃效果。 
1.2 苯并噁嗪树脂的阻燃 
在高性能复合材料领域，热固性树脂基复合材料因其优异的性能在航空航
天领域的应用日益广泛。环氧树脂、双马来酰亚胺树脂是常用的高性能热固性树
脂基体，但环氧树脂易燃烧[30]，双马来酰亚胺树脂虽然有一定自熄性，但由于
性脆常通过与环氧、双烯类化合物等共聚增韧改性，改性后体系氧指数一般小于
24
[31]，难以满足阻燃基体的需求。因此，开发利用新型的阻燃型树脂基体具有
重要的意义。 
在热固性树脂基体中，苯并噁嗪（benzoxazine，BOZ）树脂是一种在传统
酚醛树脂基础上发展起来的改性树脂，具有优良的耐热性、电绝缘性能和一定的
阻燃性，在轨道交通、建筑等领域有广泛应用，在作为阻燃型热固性树脂基体的
应用方面也有很大潜力。因此，针对苯并噁嗪树脂的阻燃性能进行研究对于阻燃
型树脂基复合材料的开发具有重要意义。 
1.2.1 苯并噁嗪树脂 
苯并噁嗪树脂是一种开环聚合类酚醛树脂，由酚类化合物、甲醛和伯胺类化
合物经缩合反应制备而成，在加热和（或）催化剂的作用下发生开环聚合反应，
生成含氮元素且类似酚醛树脂的网状结构[32]，其合成和开环聚合的反应路线如
图 1.2 所示。 
 
 
图 1.2 BOZ 合成和开环聚合反应路线 
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